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При расчете магнитной цепи электромагнита бетатрона, синхротрона, 
циклотрона и т. п. для правильного определения размеров магнитонровода 
и ампервитков намагничивающей обмотки необходимо учитывать коэффи
циент рассеяния магнитного потока полюсов (рис. 1 )

.  ф * _  Ф „ т  Фр J +  _Фр_ , (1)
ф« ф„ ф»

где Ф н —- магнитный поток в средней плоскости междуполюсно; >: про
странства в круге с радиусом гн,

гн — наружный радиус полюсных наконечников,
Ф п — магнитный поток в полюсных сердечниках на стыке их с лрмом.
фр  — магнитный поток рассеяния полюсов.

Коэффициент рассеяния потока полюсов в зависимости от формы 
и размеров междуполюсного пространства изменяется в довольно широких 
пределах и весьма существенно влияет на результаты расчета магнитной 
цепи.

Определение коэффициента а?І аналитическими или графическими мето
дами возможно, когда уже известны размеры магнитопровода и полные 
ампервитки намагничивающей обмотки, т. е. только после расчета магнит
ной цепи. Чтобы правильно рассчитать размеры магнитопровода и намаг
ничивающие ампервитки, приходится коэффициент оп в первом варианте 
расчета принимать ориентировочно, уточняя его значение в последующем. 
Графические методы расчета коэффициента рассеяния довольно сложны 
и трудоемки. Поэтому, чем ближе к истинному принятое ориентировочно 
значение коэффициента рассеяния, тем меньше времени потребуется на 
выполнение расчета магнитной цепи.

Учитывая, что геометрически подобные электромагниты разных раз
меров будут иметь одинаковый коэффициент рассеяния, можно, используя 
данные измерений коэффициента оп выполненных электромагнитов, найти 
довольно простое и практически достаточно точное уравнение для опре
деления этого коэффициента.

Как известно, в электромагнитах циркулярных ускорителей является 
неизбежным наличие большого воздушного зазора между полюсными на-
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х о н е ч н и к а м и ,  з а н и м а е м о г о  у с к о р и т е л ь н о й  к а м е р о й .  В эт о м  с л у ч а е  м а г н и т 
н о е  с о п р о т и в л е н и е  стал и  м а г н и т о п р о в о д а  в есь м а  м а л о  п о  с р а в н е н и ю  с м а г 
нитным с о п р о т и в л е н и е м  в о з д у ш н о г о  з а з о р а ,  и п о в е р х н о с т ь  п о л ю с н ы х  н а к о 
н е ч н и к о в  м о ж н о  сч и т а т ь  э к в и п о т е н ц и а л ь н о й  п о в е р х н о с т ь ю  м а г н и т н о г о  п о л я  
м е ж д у п о л ю с н о г о  п р о с т р а н с т в а  (р и с .  1). Д л я  а м п е р в и т к о в ,  п р е о д о л е в а ю щ и х  
.м агнитное с о п р о т и в л е н и е  м е ж д у п о л ю с н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  м о ж н о  н а п и са ть  
р а в е н с т в о

AW, =QQ B0Q = OQ Bp-Kp, (2)
где

Во м агн и тн ая  и н д у к ц и я  в м е ж д у п о л ю с н о м  п р о с т р а н с т в е  на р а д и у с е  
р а в н о в е с н о й  о р б и т ы  г0, 

у, в о з д у ш н ы й  з а з о р  на р а д и у с е  г„,
Bft д;, с р е д н я я  р а с ч ет н а я  и н д у к ц и я  и р а с ч ет н а я  дл и н а  с р е д н е й  си л о в о й  

ли ни и  п о т о к а  р а с с е я н и я  п о л ю с о в .

Из уравнения (2) имеем:

Bp =  — B0 =  IzvB0 . (3 )
1P

Известно, что поток рассеяния полюсов Ф /; сосредоточен в основном 
на боковой поверхности полюсов вблизи воздушного  зазора.

Д л я  упрощения полагаем, что поток рассеяния равномерно распреде
лен по высоте hp =  Sn на боковой поверхности полюсов (рис. Î).

В этом случае магнитный поток рассеяния

Фр =  2  тс гн hр Bp =  2 тс гн S0 kp B0. (4 )

-Магнитный поток в средней плоскости междуполюсного  пространства
в круге  с радиусом гн при соблюдении бетатронного отношения (Bf, : Во = 2 )
!IJ равен

ф„ _  2 * г,‘ В, +  V  * -  ''о2 -") .

где п -  показатель спадания поля по радиусу,
Bfi средняя индукция в круге  с радиусом г0.

Без  ущерба для точности расчетов можно принять ti = 1 ,  тогда

ОѴИѴтсгоГ,, B 0. (5)



П о д с т а в и в  зн а ч е н и е  ф /; и Cpw из у р а в н е н и й  (4  и о) в у р а в н е н и е  (1) ,  
п о л у ч и м

°п =  I - J  kp — 0 -  ■ (6)
г0

У р а в н е н и е  ( 6 ) о т н о с и т с я  к п р о с т е й ш е й  к о н с т р у к ц и и  э л е к т р о м а г н и т а  
б е т а т р о н а ,  к о гд а  у п р а в л я ю щ е е  и у с к о р я ю щ е е  м а гн и т н ы е  п о л я  с о з д а ю т с я  
о б щ и м и  п о л ю сн ы м и  с е р д е ч н и к а м и  (р и с .  1). Е с л и  п о л ю с а  э л е к т р о м а г 
н ита  и м е ю т  к о л ь ц е в ы е  п азы  д л я  р а з м е щ е н и я  к о м п е н с и р у ю щ и х  о б м о т о к  
(р и с .  2 а, б), т о  к р о м е  о б щ е г о  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  м а г н и т н о г о  п о т о к а  
п о л ю с о в  ап, в ы ч и с л я е м о г о  п о  у р а в н е н и ю  ( 6 ), н е о б х о д и м о  зн а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  
р а с с е я н и я  у п р а в л я ю щ е г о  к о л ь ц е в о г о  п о л ю с а  оѵ.

Iu

-Ia

-In

■7«~

Р и с .  2

К о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я  у п р а в л я ю щ е г о  к о л ь ц е в о г о  п о л ю с а ,  у ч и т ы в а ю  
тций п о т о к  р а с с е я н и я  т о л ь к о  с н а р у ж н о й  с т о р о н ы ,

Фив +  Фр } _Фо
ф

Оѵн =
Ф

(7)
Ив 'HS

г д е  Ф йй м агн и тн ы й  п о т о к  в к о л ь ц е ,  о г р а н и ч е н н о м  р а д и у с а м и  гн и гя 
в с р е д н е й  п л о с к о с т и  м е ж д у  п о л ю с а м и  (р и с .  2  а, б)

2 тс В  о г опФ«я = r " '° ( г  н2 'п - r j ~ n)  ~  2 тс B0 г0 (гн - гв) .

П о д с т а в и в  п о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  Ф нв и з н а ч е н и е  Ф^, из у р а в н е н и я  (4)  
в у р а в н е н и е  ( 7 ) ,  н а й д е м

с ун =  I J k n --------   н~ °  — — • ( 8 )
го J h ге)

В  у р а в н е н и и  ( 8 ) у ч и т ы в а е т с я  р а с с е я н и е  п о т о к а  п о л ю с о в  т о л ь к о  с н а 
р у ж н о й  с т о р о н ы  у п р а в л я ю щ е г о  п о л ю с а ,  к о г д а  на в н у т р е н н е й  с т о р о н е  п а з о 
вая о б м о т к а  з а к р ы в а е т  в о з д у ш н ы й  з а з о р  (р и с .  2 6).

Е с л и  в о з д у ш н ы й  з а з о р  на в н у т р е н н е й  с т о р о н е  у п р а в л я ю щ е г о  п о л ю с а  
о т к р ы т  (р и с .  2 а), т о  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я  у п р а в л я ю щ е г о  п о л ю с а  б у д е т  
р а в ен



Коэффициент kp\  учитывающий поток рассеяния с внутренней стороны 
управляющего полюса, несколько отличается от коэффициента учиты
вающего рассеяние с наружной стороны. Ho если пренебречь разницей 
между kр и kp1, приняв k j = k p ,  и полагая (гн +  гв) =  2 го, найдем менее 
точное, но более простое уравнение для определения полного коэффици
ента рассеяния потока управляющих полюсов бетатрона с кольцевыми 
пазами на полюсах

O1, =  2 kp - Y -  > (10)
h Ьугде by — ширина кольца управляющего полюса.

В синхротроне, где центральный сердечник магнитопровода отсут
ствует, электромагнит имеет вид кольца с С-образным или Ш-образным 
поперечным сечением магнитопровода (рис. 2 в, г).

При С-образном магнитопроводе коэффициент рассеяния потока полю
сов вычисляется по уравнению (9 или 10); при Ш-образном магнитопро
воде—по уравнению (1 0 ).

Магнитный поток в междуполюсном пространстве циклотрона при 
радиусе полюсных наконечников гн

ФнЧ£ ётсг‘Ѵ -В о.
Пользуясь уравнениями (1) и (4), найдем для циклотрона

ап =  I H    =  I 4 -  - kP — " ■ U YФш( ГН
Определение коэффициента рассеяния потока полюсов электромагнита, 

по приведенным выше уравнениям не составит затруднений, если известно 
значение коэффициента кр , так как в процессе расчета электромагнита, 
к моменту, когда возникает потребность определить ап, все необходимые 
размеры междуполюсного пространства уже известны.

Коэффициент Kp для геометрических подобных электромагнитов любых 
размеров величина постоянная, если магнитная индукция в стали магнито
провода имеет значение, при котором еще не сказывается ощутительно 
явление насыщения. В рассматриваемых электромагнитах, вследствие нали
чия большого воздушного зазора, насыщение в обычных условиях незна
чительно влияет на величину кр.

Измерения коэффициентов рассеяния потока в различных по размерам 
и конструкции электромагнитах показали, что отклонение от подобия 
в пределах, имеющих место в обычных конструкциях одинакового типа, 
практически не сказывается на величине коэффициента кр .

Таким образом, коэффициент кр можно определить экспериментально 
на электромагните любых размеров по типу, близкому к проектируемому.

В отдельных случаях, главным образом, в больших синхротронах 
и синхрофазотронах, при определении коэффициента рассеяния потока, 
полюсов требуется особо высокая точность. Наиболее точные результаты 
можно получить, измеряя коэффициент рассеяния на уменьшенной модели 
проектируемого электромагнита, но изготовление модели связано со значи
тельной затратой средств и времени.

С достаточной точностью коэффициент кр , а следовательно, и коэффи
циент рассеяния потока можно определить с помощью небольшой плоской 
модели. Плоская модель представляет электромагнит с С-образным маг- 
нитопроводом из пластин листовой трансформаторной стали. Полюсные 
наконечники модели съемные, что позволяет подобрать на одном и том
же электромагните любое заданное отношение — (рис. 3) и исследовать

b
полюса различных профилей.
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Для определения кр необходимо иметь кривую распределения магнит
ной индукции вдоль средней линии междуполюсного пространства, [т. е. 
кривую В  =  /(/?).

Как указывалось выше, поток рассеяния полюсов можно считать 
сосредоточенным на высоте Iip =  B боковой поверхности полюсов (рис. П. 
В этом случае расчетный поток рассеяния на погонный сантиметр ширины 
боковой поверхности полюса моде
ли с наружной стороны (рис. 3). |

Fp = F2 - F 1.
Средняя расчетная индукция 

потока рассеяния с наружной сто
роны полюса модели

F 0Bp = В
Коэффициент K p  определяется 

по уравнению (3)
B r

К , 'P-
Во

Аналогично определяется коэффи
циент Kp1 для боковой поверхно
сти полюса с внутренней стороны.

В результате измерений коэф
фициентов рассеяния на плоской 
модели и на действующих электро
магнитах было найдено значение 
коэффициента кр , близкое к

vP'- 0,56. Р ис .  3

Таким образом, при ориентировочном определении коэффициента рас
сеяния магнитного потока полюсов можно пользоваться следующими урав
нениями.

1. Общий коэффициент рассеяния потока полюсов бетатрона

°я =- I H- 0,56 — •
г о

2. Коэффициент рассеяния потока кольцевых управляющих полюсов 
бетатрона, учитывающих рассеяние только с наружной стороны,

-“у  H 1+0,56 Гн'Ь°
г o' by

3. Коэффициент рассеяния потока кольцевых управляющих полюсов, 
учитывающий рассеяние с внешней и внутренней стороны, и коэффициент 
рассеяния потока полюсов в синхротроне

Oy = 1  +  1,12-
Ь у

4. Коэффициент рассеяния магнитного потока полюсов циклотрона
S

1 0  1,12

6. Изв. ТПИ, т. 87 81



Коэффициен т kp - - 0 ,5 6  был получен при катушках намагничивающей 
обмотки, расположенных на полюсных сердечниках.

В больших ускорителях с радиусом полюсов более 100 см значение 
коэффициентов зп и зѵ получается точнее, если в приведенные выше урав
нения подставлять вместо S0 зазор между корректирующими зубцами Ofc.

В некоторых, правда, очень редких случаях катушки намагничивающей 
обмотки могут быть расположены на стойках магнитопровода. Коэффи
циент рассеяния потока полюсов при таком расположении катушек будет 
больше, чем при катушках, расположенных на полюсах.
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